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За вековую историю изучения вулканогенного материала в углях его следы установлены в большинстве 
угольных бассейнов мира.  В Сибирском регионе, благодаря работам А.В. Вана [3,4,5], участие вулканогенной 
пирокластики в формировании угленосных отложений было отмечено довольно рано. Он одним из первых с 
достаточной полнотой оценил роль вулканизма в формировании современного облика угленосных отложений 
региона. На примере целого ряда угольных бассейнов (Кузнецкий, Минусинский, Тунгусский), он показал 
глобальную роль вулканизма в формировании угленосных отложений [2]. 
Вулканогенный материал встречается в угольных пластах преимущественно в виде маломощных 
глинистых прослоев – тонштейнов. Известно, что тонштейны могут быть источником высоких концентраций 
большой группы редких элементов-примесей в углях [9, 11, 12, 17]. 
В связи с этим, разработка комплекса критериев идентификации пирокластического материала в угле 
является актуальной задачей, решение которой позволит оценить роль вулканизма в процессе формирования 
геохимической специализации углей. 
Как показали ранее проведенные исследования, первичный состав пирокластического материала 
реставрировать достаточно сложно, так как он претерпевает почти полное изменение [1, 6]. Нами разработан 
комплекс критериев, позволяющих идентифицировать первичный состав преобразованной в тонштейны 
пирокластики. Комплекс включает в себя: титановый модуль (TiO2/Al2O3), классификационная диаграмма 
Винчестера и Флойда (Nb/Y–Zr/TiO2), нормирование РЗЭ, содержание редких и радиоактивных элементов. 
Одним из типовых коэффициентов является титановый модуль (TiO2/Al2O3). Согласно обзору Я.Э. 
Юдовича и М.П. Кетрис, отношение TiO2 к Al2O3 является одним из достоверных показателей вклада пирокластики 
в формирование отложений, в особенности применительно к кислым вулканическим пеплам [8]. 
Как показали исследования Д.А. Спирса и Р. Канариса-Сотириу, TiO2/Al2O3 отношение менее 0,02 
характерно для кислой (риолитовой) пирокластики, более 0,06 – для основной [14]. Промежуточные значения 
характерны для пирокластики среднего и щелочного состава. Данный модуль с большой достоверностью помогает 
диагностировать состав пирокластического материала, сформировавшего тонштейн, что подтверждается 
многочисленными работами [10, 16 и т.д.]. Исследования показывают, что титан не остается инертным в процессе 
преобразования вулканического пепла в условиях болотной среды. Он становится подвижным и образует 
минеральные фазы в виде оторочек вокруг включений органического вещества [1]. 
Диаграмма Дж.А. Винчестера и Р.А. Флойда [Winchester и Floyd, 1977], в основе которой лежит отношение 
Zr/TiO2 к Nb/Y, широко используется для восстановления состава преобразованного вулканического пепла [13]. 
Применение данной диаграммы ограничено различной подвижностью элементов, которые положены в ее основу. 
Исследования показали значительный вынос циркония и ниобия, а также в меньшей степени иттрия [1, 7]. 
Применение данной диаграммы ограничено различной подвижностью элементов, которые положены в ее 
основу. С высокой концентрацией тория связана повышенная радиоактивность прослоев. Она регистрируется при 
гамма-каротаже, а также при применении малогабаритного радиометрического оборудования в горных выработках. 
Тонштейны с низким содержанием тория во всех случаях представлены разностями основного или среднего состава. 
Наличие высокоториевых разностей тонштейнов указывает на проявление кислого или щелочного вулканизма. 
Редкоземельные элементы широко используются в качестве геохимических индикаторов для 
пирокластического материала в угле, что объясняется их предсказуемым поведением при различных геохимических 
процессах. Нормированные на хондрит графики распределения РЗЭ для большинства изученных образцов 
характеризуются отчетливой отрицательной европиевой аномалией. На кривых распределения РЗЭ отмечается 
преобладание легких РЗЭ над тяжелыми. Подобные графики распределения с отрицательной европиевой аномалией 
характерны для пирокластики кислого состава. На графиках распределения РЗЭ для тонштейнов образовавшихся с 
участием кислой пирокластики щелочного ряда сохраняется схожий тренд, что и для кислых нормального ряда, но с 
менее выраженной европиевой аномалией. 
Каждый из предложенных критериев имеет свои особенности, которые необходимо учитывать при их 
использовании. Только комплексный подход позволяет достоверно восстановить исходный состав 
пирокластического материала из которого сформировались тонштейны. 
Так, для тонштейнов образовавшихся из пирокластики кислого состава отличительными особенностями 
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Партинги сформированные из пеплов среднего и основного составов характеризуются низкими 
концентрациями тория, повышенными значениями титанового модуля. Графики нормированных на хондрит РЗЭ не 
имеют Eu аномалии. В составе разностей основного состава наблюдается высокая концентрация Sc и V. 
О присутствии пирокластики щелочного ряда свидетельствует высокая концентрация РЗЭ, Y, Zr, Nb, Hf, Ta 
и Th в составе тоншейнов. 
С использованием комплекса критериев был восстановлен состав пирокластического материала из которого 
сформировались тонштейны, диагностированные в угольных пластах Кузнецкого и Минусинского бассейнов. 
Угольные платы Черногорского месторождения Минусинского бассейна, такие как Гигант, Мощный, 
Великан, Двухаршинный, характеризуются наличием тонштейнов, которые сформировались из пирокластики 
преимущественно кислого и щелочного состава. В угольных пластах Бейского месторождения Минусинского 
бассейна (19, 17, 16) также диагностированы тоштейны кислого и щелочного состава. Исходный пепловый материал 
сформировавший эти прослои оказал существенное влияние на геохимию данных пластов.  
В угольных пластах Изыхского месторождения, таких как XXIII, XXVIII и XXX, выявлены значительные 
концентрации редких металлов. В данных пластах также диагностировано наличие тонштейнов, которые 
сформировались из пеплов кислого состава щелочного ряда. 
В пластах угля Кузнецкого бассейна (Горелый, VI, IV-V), в составе которых отмечались контрастные 
аномалии редких элементов-примесей также было диагностировано наличие породных прослое, генезис которых 
связан с пирокластическим материалом. Комплекс элементов, которыми обогащены тонштейны и вмещающие их 
угли, свидетельствует о преимущественно щелочном составе исходного пеплового материала. 
В ходе исследования был предложен комплекс минералого-геохимических критериев идентификации 
преобразованной вулканогенной пирокластики. Комплекс включает в себя полевую диагностику, изучение 
минерального состава измененного пирокластического материала, а также его геохимических особенностях, 
свидетельствующих об исходном составе. Первичный состав пеплов идентифицирован на основе TiO2/Al2O3, 
диаграммы Nb/Y–Zr/TiO2, нормированных на хондрит графиков распределения РЗЭ, содержание редких и 
радиоактивных элементов. Комплекс методов позволил определить состав исходного пеплового материала, 
послужившего источником для формирования тонштейнов. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА ОСНОВНЫХ ТИПОВ РУД 
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Для определения ряда ключевых минералогических параметров, таких как форма нахождения металла в 
руде, раскрытие минерала и минеральных соединений, был проведен количественный минералогический анализ на 
представительных навесках проб, окисленных и рядовых сульфидных руд с восточного и западного участков 
месторождения Алайгыр. 
Месторождение Алайгыр относится к атасускому стратиформному свинцово-цинковому типу [2]. 
Месторождение расположено в восточной части Успенского синклинория (успенской зоны смятия). В 
строении района месторождения принимают участие образования терригенно-карбонатной формации и спилит-
кремнисто-терригенной формации фамен-турнейского возраста, а также угленосная параллелическая формация 
субщелочных риолитовых порфиров раннепермского возраста [2]. 
На месторождении выделено три технологических сорта руд: сульфидные, смешанные и окисленные. 
Руды месторождения Алайгыр представляет свинец, связанный в сульфидных рудах с галенитом, а в 
окисленных с церусситом при незначительной доле ангезита, пироморфита и платтерита [2].  
Сульфидные руды составляют основную долю запасов – 59%. Основным минералом-носителем является 
галенит, с которым связано более 85% свинца. Смешанные руды составляют 15,5% от общих запасов руды на 
месторождении. Основные рудные минералы представлены галенитом и церусситом. Окисленные руды составляют 
25,5% от общих запасов. Они залегают в верхних частях рудной зоны и представлены церусситом. 
Испытания проводились на четырех пробах, две из которых представляли окисленную минерализацию, и 
две – сульфидную. Изученные пробы идентифицировались следующим образом: восточная окисленная; западная 




Рис. 1 Фотографии проб восточной и западной окисленных руд 
 
  
Рис. 2 Фотографии проб рядовой и богатой сульфидной руд 
